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高速公路改扩建中既有空心板桥检测评估方法研究
陈卫霞,石红磊

(中交公路规划设计院有限公司,北京市　100088)

摘要:JTGB01—2014《公路工程技术标准》针对车道活载数值进行了提高,材料设计强

度降低,高速公路改扩建原有空心板桥的承载力普遍不满足现行规范标准的要求。JTG/T
J21—2011《公路桥梁承载能力检测评定规程》通过校验系数来定性地说明桥梁结构潜在的承

载能力,无法定量评价桥梁的承载能力。高速公路改扩建主要梁板技术状况评定等级是该部

件能否利用的主要依据,京沪高速公路改扩建空心板通过总体技术状况评估、现场荷载试验、

试验室承载力试验、无损检测及材料试验、承载力数值分析及验证等系统评估方法进行应用

示范,可有效并准确检测评估既有空心板状态。
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1　前言

高速公路改扩建工程是指对高速公路进行扩大规

模的改造,改善公路使用功能的项目[1]。当前,高速公

路逐渐进入加宽改造的高潮阶段,由于空心板桥的规

模较大,该类型桥梁的改造方案尤为重要。旧板是拆

除新建还是加固利用,工程造价差别较大。交通运输

部颁布的JTGB01—2014《公路工程技术标准》(以下

简称新标准)中规定“拼接加宽利用的桥涵,应进行检

测评估并满足现行标准的要求,且极限承载力应满足

或采 取 加 固 措 施 后 满 足 现 行 标 准 的 要 求。”[2]

JTG/TL11—2014《高速公路改扩建设计细则》进一步

规定“对于拼宽部分与既有部分结构连接进行整体验

算,评价正常使用极限状态时应采用原设计荷载等级,
评价承载能力极限状态时应采用现行荷载等级”[3]。

随着新标准的实施,对活荷载的数值进行了提高,
原有空心板桥的承载力是否满足新标准的荷载要求,
需要重新进行评定。根据交办公路[2016]93号文件

推进绿色公路建设的意见,若完全拆除该类空心板桥

建设新桥,旧板拆除造成的环境污染,以及建设新桥耗

费大量钢筋、水泥等建材,都与国家倡导的资源节约、
生态环保、节能高效的发展理念相悖[4]。

既有桥梁检测评估就是通过调查、检测、试验等手

段确定结构的技术状况及承载能力。由于设计、施工、
竣工后的运营养护情况等都会影响桥梁结构的承载能

力。因此,准确评估桥梁结构的技术状况及承载能力

是相当困难的。桥梁检测评估技术理论及体系的健

全,将有助于工程技术人员更加准确合理地对桥梁的

承载能力进行评定,以保证桥梁的安全运营。

2　高速公路改扩建中既有桥梁适用的

检测评估方法

　　改扩建桥梁评定还需结合改扩建工程实际,从经

济性、可操作性、必要性等多方面综合评定提出改扩建

桥梁改造建议,而常规项目则多是从养护部门的角度

出发,提出的均为养护方面的技术建议。通过比较分

析,得到对高速公路改扩建中既有桥梁检测评估方法

适用性评价如表1所示。

表1　评估方法适用性统计

检测评估方法 依据规范 手段 适用性

外观调查

设计规范

荷载试验
验证试验

破坏试验

专家经验

可靠度分析

文献[5]、
[6]

外观状况,无损检测 √

承载能力检算 √

车辆加载试验 √

极限承载试验 √

专家评估系统 ×

理论分析 ×

随着新标准的实施,既有桥梁检测与评估核心是

要解答桥梁技术状况及承载力是否满足新标准的荷载
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要求、如何检测评估既有桥梁两个关键问题。

3　工程应用

3.1　总体技术状况评估

京沪高速公路改扩建桥梁以中小桥为主,5~16m
板桥的跨数占桥梁总跨数的80%。根据桥梁外观检

查结果,按照JTG5210—2018《公路技术状况评定标

准》[7]对各桥梁的技术状况进行评定分级。然后进一

步进行详细检测及承载能力评定,掌握既有桥梁的技

术状况,作为改扩建方案决策依据。全线空心板桥以

一、二、三类桥梁为主,占比分别为3%、55%、42%。

3.2　现场荷载试验

经过现场了解和踏勘,根据技术文件要求,选择

6、8、10、13、16m 跨径开展现场荷载试验。
桥梁静载试验确定两种加载工况,现场实际布载

位置根据车辆轴重再进行适当调整。确定典型桥梁在

新标准汽车荷载作用下荷载-应变(挠度)变形曲线。
工况1:按跨中截面正弯矩最不利位置布载(中

载);工 况 2:按 跨 中 截 面 正 弯 矩 最 不 利 位 置 布 载

(偏载)。
加载方式为单次逐级递加到最大荷载,然后分级

卸至零荷载。静载试验的加载分级为设计标准活荷载

作用最不利效应值的40%、60%、80%、100%。
应变测试断面主要为各跨最大内力断面,均为跨

中截面,16m 空心板增加l/4截面和支点截面(图1)。
挠度测试测点按反映关键断面挠度值和整跨变形情况

的原则布设。实测结果见图2~4。

  

（a） 一车加载位置 （b） 二车加载位置 （c） 三车加载位置 （d） 四车加载位置
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图1　16m混凝土空心板按跨中截面正弯矩最不利位置布载试验工况及轮位布置(单位:cm)
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图2　不同跨径板梁实测横向分布系数值与计算值对比

　　由图2可知:各桥荷载横向分布系数实测值与理

论值变化趋势基本相符,说明各桥横向联系良好,与设

计假设基本相符。
由图3、4可知:现场实测跨中挠度值均小于单板
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图3　不同跨径单板荷载试验与现场试验跨中弯矩-位移对比
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图4　不同跨径单板荷载试验与现场试验跨中弯矩-混凝土应变对比

试验实测值,说明全桥整体性好。现场实测跨中梁底

应变值与单板试验实测值接近,说明单板承载试验能

反映全桥整体受力情况。

3.3　试验室承载力试验

抗弯承载力试验通过在跨中布置分配梁,采用两

点加载,用液压千斤顶在分配梁上施加荷载。抗剪承

载力试验:6、8m 钢筋混凝土空心板采用液压千斤顶

两点施加荷载方式,10、13、16m 预应力混凝土空心板

采用液压千斤顶单点施加荷载方式,6、8、10、13、16m
空心板剪跨比分别为1.7、1.7、1.75、1.77、2.0(图5)。

随机选取3个16m 预应力混凝土空心板Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ为例,介绍试验及分析成果。图6为16m 跨径预应

力混凝土空心板抗弯承载力实测跨中弯矩-位移曲线

图。由图6可以得到:实测抗弯承载力是最大弯矩组

合设计值的1.3倍,为规范计算抗弯承载力的1.2倍。
此外,在实测跨中弯矩-位移曲线中有两个明显的转

折点:第一个转折点表示的是下缘混凝土退出工作,截
面内力全部由预应力钢筋承担;第二个转折点就是结

构破坏点,结构破坏。这两个转折点将结构分为3个

受力阶段,即混凝土弹性工作阶段、塑性变形发展阶

段、结构破坏阶段。从图6可以看到:按JTGB01—

2014《公路工程技术标准》[2]汽车荷载计算的活载作用

剪力所在的位置,即处于结构弹性工作阶段,表明在

JTGB01—2014《公路工程技术标准》作用下,结构受

力满足要求。

16m 跨径预应力混凝土空心板实测剪力-位移

曲线如图7所示。由图7可以得到:空心板Ⅰ、Ⅱ实测

抗剪承载力是最大剪力组合设计值的1.5倍、1.3倍,
为规范计算抗剪承载力的1.7倍、1.5倍。需要注意

的是:由于空心板Ⅲ在试验加载前检查中,发现在板底

有纵向裂缝,可能是由于板本身质量的问题,空心板Ⅲ
实测抗剪承载力仅为553kN,与最大剪力设计值较为

接近,为规范计算抗剪承载力的1.2倍。此外,从图7
可以看到,空心板Ⅰ、Ⅱ均在620kN 位置出现斜裂

缝,空心板Ⅲ在374kN 位置出现斜裂缝,按新标准汽

车荷载计算的活载作用剪力所在的位置,即处于结构

弹性工作阶段,表明在新标准汽车荷载计算的活载作

用下,结构受力满足要求。JTG3362—2018《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》[8]受弯构件

极限状态抗剪计算公式适用于开口截面的抗剪计算,
如矩形、T 形和I形,其抗剪承载能力主要由腹板承

担,因此抗剪承载力公式Vcs 中的参数b 指仅采用腹

板厚度。空心板及箱梁等截面为闭口形式,其截面的

弯曲剪应力分布明显异于开口截面,采用该公式用腹
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板最薄处b计算的极限状态抗剪承载力是不合适的,
承担截面抗剪的不仅有腹板,还应有组成闭口截面的

顶底板。规范抗剪承载力计算公式对闭口截面的不适

宜性基本形成普遍共识,中国高校和科研单位也开展

了部分箱梁截面极限状态抗剪计算的研究和试验,但
仍未形成成熟的抗剪承载力计算方法。

（a） 6、8 m 钢筋混凝土空心板加载示意图 （b） 10、13、16 m 预应力混凝土空心板加载示意图

（c） 位移传感器布置示意图 （d） 应变传感器布置示意图
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图6　16m空心板实测跨中弯矩-位移曲线

3.4　无损检测及材料试验

依据JTG/TJ21—2011《公路桥梁承载能力检测

评定规程》,通过无损手段,在承载力试验前测试试验

梁极限破坏前详细的材料性能指标;根据无损测试结

果,详细分析板梁中的混凝土和钢筋的技术状况;对破

坏后的梁体进行混凝土取芯、钢筋截取,并对混凝土芯

样、钢筋试样进行材料试验。检测内容如表2所示。
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图7　16m空心板实测加载点位置剪力-位移曲线

3.5　承载力数值分析及验证

采用有限元分析软件 Abaqus,基于混凝土损伤塑

性模型,对10、13、16m 空心板进行抗弯、抗剪承载力

非线性有限元分析,模拟及预测空心板的受力破坏状

态,并与试验结果进行对比。混凝土损伤塑性模型,结
合实测材料强度并参考 GB50010—2010《混凝土结构

表2　无损检测、材料试验内容

检测内容 试验方法

混凝土强度检测
采用混凝土回弹仪、非金属超声波探测仪、

碳化深度测量装置进行混凝土强度综合测试

钢筋位置及保护层厚度 采用钢筋位置及保护层测试仪进行检测
无损

检测
混凝土密实度检测 采用非金属超声波检测仪进行测试

电阻率测试 采用电阻率测试仪进行检测

钢筋锈蚀检测 采用钢筋锈蚀仪以半电池电位法进行测试

材料

试验

钢筋极限抗拉强度、屈服强度、断后伸长率 采用万能材料试验机对破坏后的梁体内钢筋进行试验

取芯法测试混凝土强度 去压力机对破坏后的梁体芯样进行试验
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设计规范》确定混凝土应力-应变曲线,并根据能量等

效原理计算损伤因子等参数。普通钢筋采用双折线弹

塑性模型,预应力筋采用理想弹塑性模型,初始应力法

施加预应力。
结果表明:通过选取合理的材料本构、约束条件,

Abaqus可比较准确地分析梁的受力及破坏状态,10、

16m 板的抗弯承载力有限元结果与试验结果相比分

别≤10%、≤15%(图8)。
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图8　数值模拟与试验对比分析

4　结论

该文总结分析了既有桥梁检测评估方法的适应

性,提出了针对改扩建桥梁适应性评价方法和指标,建
立了通过总体技术状况评估、现场荷载试验、试验室承

载力试验、无损检测及材料试验、承载力数值分析及验

证共5个检测评估环节及系统评估方法,并在京沪高

速公路改扩建项目中应用,可有效并准确检测评估既

有桥梁状态,为该高速公路改扩建工程桥梁拓宽设计

和加固提供技术支撑。既有空心板单板极限承载力评

定流程如图9所示。
经系统性评价得到以下结论:
(1)根据对6、8、10、13、16m 等跨径的空心板抗

弯、抗剪承载力试验结果分析可以得到:6、8m钢筋混

各片梁跨中挠度实测值

实测横向分布系数

实测单板荷载-变形曲线

是否进行单
板破坏试验

全桥静力试验

既有旧桥

单板极限承载力
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图9　既有空心板极限承载力评定流程

凝土空心板在现行规范汽车荷载作用下,计算所得的

活载弯矩值处于结构塑性变形发展阶段,而预应力混

凝土空心板则处于弹性受力阶段;实测抗弯、抗剪承载

力较设计值有较大富余度,规范计算结果偏于安全;由
于材料、施工的差异性,既有旧板实测承载力也具有一

定的离散性。根据桥梁技术状况系统评定预应力空心

板桥经简单加固后可以继续利用。
(2)通过数值分析,在受压区通过加厚桥面混凝

土现浇层可以有效提高旧板的抗弯和抗剪承载力,能
够满足空心板耐久性要求[9]。

(3)空心板抗弯破坏先于抗剪破坏,加固计算时

可由正截面抗弯承载力来控制配筋设计。
(4)京沪高速公路改扩建工程预应力空心板采用

加厚混凝土铺装层方案,目前工程已完工并投入使用,
使用效果良好。
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